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Актуальность темы. Суспензионные водосодержащие топлива на основе измельченного 
угля или отходов углеобогащения принято называть водоугольными (ВУТ), органоводоугольными 
(ОВУТ), композиционными жидкими (КЖТ). Их перспективность была обоснована еще более 30–
40 лет назад. В последние годы в мировом научном сообществе все больше аргументов в пользу 
необходимости активного применения суспензионных водосодержащих топлив, так как 
становится возможным решить ряд глобальных проблем человечества. В частности, основная 
привлекательность КЖТ в сравнении с традиционными энергоресурсами (газ, уголь, нефть) 
обусловлена значительными высокими показателями экологических, энергетических и технико-
экономических критериев.  
Цель научно-квалификационной работы – экспериментальное определение условий и 
характеристик зажигания, перспективных для ТЭС суспензий КЖТ (на основе отходов 
углепереработки, отработанных нефтепродуктов и воды) при витании в модельной камере 
сгорания. 
Научная новизна работы. Предложен новый подход к экспериментальному изучению 
процессов зажигания частиц КЖТ, отличающийся от известных обеспечением условий витания 
последних при нагреве и зажигании в среде разогретого воздуха. Установлены условия и 
характеристики зажигания перспективных суспензий КЖТ в модельной камере сгорания, 
конструкция которой обеспечивает максимальное (по сравнению с известными 
экспериментальными подходами) приближение к топочным процессам ТЭС.  
Практическая значимость. Полученные экспериментальные результаты являются основой 
для развития современных представлений о процессах зажигания и горения капель (частиц) 
перспективных композиционных жидких топлив в камерах сгорания котельных установок ТЭС. 
Степень достоверности результатов экспериментальных исследований. Достоверность 
результатов диссертационных исследований подтверждается выполненными оценками 
систематических и случайных погрешностей результатов измерений, удовлетворительной 
повторяемостью опытов при идентичных начальных условиях 
Связь работы с научными программами и грантами. Научно-квалификационная работа, в 
том числе и зажигания витающих частиц КЖТ выполнены при поддержке гранта Российского 
научного фонда (проект № 15–19–10003).  
Личный вклад автора состоит в формулировании задач, планировании экспериментальных 
исследований, разработке экспериментальной методики и создании стенда с модельной камерой 
сгорания. 
Апробация работы. Основные результаты научно-квалификационной работы 
докладывались и обсуждались на научных конференциях с международным участием. 
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Краткое содержание работы 
При исследовании характеристик процессов зажигания и горения витающих частиц КЖТ в 
отличие от стационарно подвешиваемых капель проводилась оценка необходимых параметров для 
витания капли топливной композиции. Целью оценки являлось определение геометрических 
размеров расширяющейся части кварцевой трубы (с конусообразными входными и выходными 
каналами), в которой происходило бы зажигание капли потоком нагретого воздуха. В качестве 
перспективной (с точки зрения трудоемкости изготовления, размещения в лаборатории и 
соответствия условиям сжигания топлив на ТЭС) конструкции разработана модельная 
конусообразная камера сгорания. Конфигурация камеры сгорания позволила, с одной стороны, 
приблизиться к условиям витания частицы в реальных камерах сгорания, а, с другой стороны, 
визуализировать процессы зажигания, т.е. непрерывно следить за витающими частицами. Это 
удалость обеспечить за счет прозрачности камеры сгорания, выполненной из жаропрочного 
кварцевого стекла. 
Для исследования характеристик зажигания витающих частиц КЖТ разработан 
экспериментальный стенд, схема которого приведена на рис. 1.  
 
Рис. 1. Схема стенда: 1 – нагнетатель, 2 – воздухонагреватель, 3 – пульт управления, 4 – блок 
питания и управления координатного механизма, 5 – координатный механизм, 6 – модельная 
конусообразная камера горения из кварцевого стекла, 7 – высокоскоростная видеокамера, 8 – 
нихромовая проволочка, 9 – капля КЖТ, 10 – режущий элемент, 11 – металлические полые 
стержни, 12 – хромель-алюмелевая термопара, 13 – регистратор температуры, 14 – персональный 
компьютер, 15 – вытяжной зонт для удаления продуктов сгорания 
 
Отличия характеристик зажигания частиц суспензионных топлив. 
При одинаковых компонентных составах КЖТ, начальном радиусе капли и температуре 
воздуха расхождение во временах задержки зажигания для витающей частицы в отличие от капли 
подвешиваемой на термопаре составляет порядка 20-40 %. Экстраполяции кривых вне заданных 
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величин на более высокие температуры позволяет спрогнозировать времена задержки зажигания 
(τd), соответствующие реальным топочным процессам. На рис. 2 (а,б) данные функции приведены. 
Определяющим также параметром является размер витающей частицы КЖТ. Так для витающей 
частицы и капли КЖТ подвешенной на термопаре экспериментальные значения τd могут 
отличаться более чем в 1.5 раза. 
 




компоненты (%)  













1 50 - 10 - 39.5 0.5 
2 50 - - 10 39.5 0.5 
3 - 50.5 10  39 0.5 
4 - 50.5  10 39 0.5 
 
  
a       б 
Рис. 2. Времена задержки зажигания капли КЖТ (Rd≈0.5 мм) на спае малоинерционной 
(номинальная статическая характеристика – платинородий-платина, диапазон измеряемых 
температур 273–1873 К, систематическая погрешность ± 1 К, инерционность не более 1 с, диаметр 
спая около 0.1 с) термопары в зависимости от Tg (a); времена задержки зажигания капель КЖТ 
(Rd≈0.5 мм) при витании в камере сгорания в зависимости от Tg (б). Нумерация топливных 
композиций 1–4 соответствуют номерам составов из таблицы 1.  
Основные результаты и выводы 
1. Разработан экспериментальный стенд со специальной модельной камерой сгорания для 
исследования процессов зажигания и горения, витающих КЖТ в потоке разогретого воздуха, в 
условиях приближенных к топочным процессам теплоэнергетических установок. 

















Кривая a b c
1 10,9157 -0,01798 7,62387E-6
2 10,95411 -0,01748 7,4918E-6
3 29,36169 -0,06375 3,68474E-5
4 31,12773 -0,06804 3,97594E-5









Кривая a b c
1 7,56467 -0,01175 4,84101E-6
2 7,27357 -0,01178 5,61185E-6
3 3,63954 -0,0017 -7,45306E-
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2. Установлены четыре режима зажигания частиц КЖТ, двум которым соответствует режим 
витания в потоке разогретого воздуха, отличающиеся непроизвольной траекторией движения и 
локальностью воспламенения. 
3. Показано, что для витающих частиц КЖТ времена задержки зажигания ниже (до 2–4 с), чем 
при их инициировании горении на малоинерционной термопаре или даже при использовании 
материала с низкой температуропроводностью. При этом минимальные (пороговые) температуры 
зажигания витающих частиц КЖТ немного выше, чем при их нагреве на держателях.  
4. Доказано, что зажигание полидисперсного потока витающих частиц КЖТ происходит 
быстрее, чем одиночной частицы, времена, задержки, зажигания которых ниже на 20–40 %. 
Полученные экспериментальные данные о характеристиках зажигания витающих частиц 
КЖТ являются информационной базой для опытно-конструкторских работ при проектировании 
различных типов вихревых топочных устройств, камер сгорания (геометрия, материал стенок и 
др.). Это также касается всех потенциально действующих котельных агрегатов ТЭС с небольшими 
усовершенствованиями в рамках существующих конструкций (например, слоевые топки), где есть 
возможность сжигания распыленного суспензионного топлива. 
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